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摘要：好氧固态发酵历史悠久，在人类社会发挥着重要作用。

文章介绍好氧固态发酵发展史，优越性及应用领域；综述好

氧固态发酵反应器及其辅助技术的研究概况与进展，并对其

发展趋势进行展望。
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随着人类节能、环保意识逐渐增强，以及液态发酵高耗

水、高污染的问题逐渐显现，固态发酵以其优越性引起学者

们极大兴趣，但相比于液态发酵，好氧固态发酵还处于实验

室研究阶段，产业化进程缓慢，在固态发酵反应器的设计与

放大，发酵过程的调控与强化等方面仍有很多科学问题有待

解决，因此进一步设计与完善固态发酵生物反应器及其辅助

技术具有重要意义。本文详细介绍了好氧固态发酵反应器

和固态发酵辅助技术的特点，应用瓶颈以及最新研究概况。

１　好氧固态发酵简介
１．１　好氧固态发酵发展史

好氧固态发酵是指有氧条件下，微生物在没有或几乎没

有自由水的基质上进行的生化反应过程。由固态基质、液态

水、含氧空气和微生物４部分组成。好氧固态发酵研究应用

历史悠久。原始采摘经济时期，人类观察到自然好氧固态发

酵现象并加以应用；农业经济时期好氧固态发酵被用于食物

加工生产如制曲，中药炮制等；工业经济时期，发酵产品也从

传统食品领域扩展到了抗生素、酶制剂、有机酸等，出现各式

反应器，但此时液态发酵迅速发展，好氧固态发酵被边缘化。

生态循环经济时期好氧固态发酵以其独特优越性再次受到

关注，固态发酵理论进一步发展［１］１－２。

１．２　固态发酵优越性

表１从发酵体系、发酵过程、发酵微生物、发酵设备等方

面详细比较了固态发酵与液态发酵的特点。由表１可知，固

态发酵以固态基质为主体，几乎无自由水，且发酵废水排放

少；模拟微生物自然环境，微生物与氧气直接相接触，更适于

生长，具有更高的生物量；产物附着于基质，避免反馈抑制，

得率更高。

１．３　好氧固态发酵应用

好氧固态发酵在茶叶［２］、烟草［３］、抗生素［４］、中药［５］、酶制

剂［６］和化工产品［７］等领域得到广泛应用，近年来逐步扩大到

生物农药［８］、生物修复［９］、生物防治［１０］、生物能源［１１］等（图１）。

表１　固态发酵与液态发酵的比较
［１］４－５

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｍｅｒｇｅｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵

类型
发酵体系 发酵培养基 微生物 发酵过程 发酵产品

固态

发酵

固、液、气三相，

固相占总体系

１５％以上，氧气

以自由氧形式

存在

源于农林废

弃 物，分 布

广，价格低，

营养丰富

菌群或纯

菌，附 着

基质生长

难以控制，

自动化程

度低，在线

检测困难

浓 度 高，

得率高

液态

发酵

固、液、气三相，

固相占总体系

１５％以上，氧气

以溶解氧形式

存在

合成培养基，

价格贵，成分

单一

纯 菌 株，

悬浮培养

基中生长

易于控制，

自动化程

度高，易于

在线检测

浓 度 低，

得率低
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图１　好氧固态发酵产品
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２　固态发酵反应器
反应器设计与放大是好氧固态发酵研究主要方面。根

据通风与搅拌方式不同，好氧固态发酵反应器分为浅盘型、

填充床型、转鼓型、气相双动态型、气固流化床型［１２］。

２．１　浅盘型好氧固态发酵反应器

浅盘型好氧固态发酵反应器主体是木、竹、塑料或钢制

具一定高度的浅盘，没有搅拌，气体自然循环。具有结构简

单，易于操作等优点，是目前应用最广的好氧固态发酵反应

器，特别是对于发展中国家具有重要的经济和社会效益。水

分散失是影响浅盘型反应器发酵效率和放大的重要因素。

Ｄｅｙ等
［１３］开发了双层浅盘型反应器，上层托盘放固态基质，

为发酵主体，下层托盘放置液体培养基，无菌空气从下层托

盘进入，与液态培养基接触后进上层托盘，气体循环的同时

实现营养和水分的在线实时补充。Ｐｏｕｒｙａｆａｒ等
［１４］开发了３

层浅盘型反应器，与前者类似，第１、２层浅盘加入固态基质

发酵产酶，第３层加入液态培养基以控制水分含量，相比于

锥形瓶发酵，第１、２层浅盘产酶量分别提高１４２％和１３８％。

Ｍüｌｌｅｒ等
［１５］开发出滴流床浅盘反应器，惰性载体为固态基

质，滴流补水，液态培养基与固态基质形成特殊水膜结构。

薄水膜减少营养和氧气传递距离，强化传质，产酶量提高

４０％。Ｚｈａｎｇ等
［１６］开发出新型塑料网格托盘生物反应器，发

酵托盘顶部和底部覆盖一定孔隙率的聚乙烯膜保持水分，中

试试验表明产孢率是传统发酵方式的２００％。

２．２　填充床型好氧固态发酵反应器

填充床型好氧固态发酵反应器包括圆柱形反应桶、带孔

圆形托盘、气体进出系统三部分。发酵基质填充到反应器

中，由托盘托住，无菌空气从反应器底部或顶部进入实现气

体循环。反应过程无机械搅拌，通过空气流动和水分蒸发实

现温度的控制。ＰｉｅｄｒａｈíｔａＡｇｕｉｒｒｅ等
［４］利用填充床型反应

器生产枯草菌素，其产量达到６．８８ｇ／ｋｇ。Ｃａｓｔｒｏ等
［６］成功

应用２．３Ｌ填充床型反应器生产淀粉酶、纤维素酶、半纤维素

酶和酯酶。Ｋｕｍａｒ等
［１７］成功开发１２００Ｌ规模的填充床型

反应器，并用于洛伐他汀生产。更大的填料高度意味着更大

的反应器利用效率，但填料高度超过一定值时会显著影响空

气循环同时产生温度梯度，而加大空气流速又会造成固态基

质水分散失，这成为制约填充床型反应器应用的重要瓶颈。

开发多层填充床及多层冷却技术是解决上述问题的途径之

一。Ｌｕ等
［７］设计了一个包含多个带孔托盘的填充床型反应

器生产柠檬酸，每一层均可视作单独反应器进行发酵检测与

控制。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等
［１８］改进了多层填充床型反应器，气体从底

部通入，每隔一段时间将一个料层由顶部放入反应器，同时

从底部取走一个，如此往复循环，数学模拟与试验结果表明

该方法可显著提高反应热去除效率。固态基质理化性质也

是重要影响因素，颗粒大小、气体流速、装填密度三者相互作

用，彼此影响［１９］。Ｐｉｔｏｌ等
［２０］开发出２００Ｌ中试级填充床型

反应器，通过优化甘蔗渣与麸皮配比和气体流速，反应器内部

温度维持在２４～３２℃，果胶酶产量达到１８４０Ｕ／（ｋｇ·ｈ）。

２．３　转鼓型好氧固态发酵反应器

转鼓型好氧固态发酵反应器包括一个水平或倾斜圆柱

桶和搅拌系统，气体自然循环或强制通风，水浴夹套控制发

酵温度。转鼓型反应器是目前研究最多，最具规模化应用前

景的反应器。但机械搅拌能耗较高，且造成菌体损伤和固态

基质结团，制约了其应用。Ｓｃｈｕｔｙｓｅｒ等
［２１］模拟了无搅拌桨、

竖直搅拌桨、曲线搅拌桨３种发酵方式径向和轴向基质混合

与温度梯度规律，结果表明曲线搅拌桨可有效提高发酵过程

中纵向和轴向的热量传递效率，减小温度梯度。Ｆｏｌｄｍａｎ

等［２２］研制了一个５０ｍＬ规模的转鼓型生物反应器，通过减

小机械搅拌频率，增大通气速率，建立二者最优组合避免菌

体的机械损伤，孢子萌发率提高１０倍。Ｚｈａｎｇ等
［２３］在搅拌

轴上设置喷头强化发酵过程中的固态基质、液态水、氧气传

递，实现酵均一性。ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＪａｓｓｏ等
［２４］开发出由６个

５０ｍＬ独立丙烯圆柱桶组成的转鼓型好氧固态发酵反应器，

放大１８Ｌ中式级，岩藻多糖酶产量是静置发酵的２．５倍。

２．４　气相双动态型固态发酵生物反应器

气相双动态固态发酵生物反应器包括反应器和周期气

１２２
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体循环系统。密闭耐压反应器中周期性通入无菌空气，维压

后快速卸压，及发酵罐内部气体内循环。一个周期由充压时

间、高压稳定时间、泻压时间及谷压稳定时间四阶段组

成［１］１８１－１８２。充压及高压阶段，固态基质受到挤压，使菌体与

基质充分接触；瞬间泄压，物料得以快速散开，形成机械剪切

作用。与填充床式反应器相比，周期性的冲压与泄压作用避

免了由于连续通风引起的固态基质水分损失；与转鼓式反应

器相比，以法相作用力替代剪切力，能耗更低，对菌体破坏更

小，双动态形成的高压与常压变化对菌体具有周期性刺激作

用。Ｈｅ等
［２５］开发出８００Ｌ气相双动态固态发酵反应器，并

将其用于果胶酶、淀粉酶、酯酶和纤维素酶的生产，相比于传

统浅盘发酵，酶产量提高２倍以上，且发酵周期显著缩短。

Ｃｈｅｎ等
［２６］研究表明不同阶段固态发酵产热不同，气相双动

态可以促进热传递，减少料层间温度差异；实现微生物同步

代谢，促进代谢产物均匀分布，菌体生长均衡［２７］；改变细胞

膜渗透性，提高ＡＴＰ酶活力，促进菌体生长代谢
［２８］。

２．５　气固流化床型好氧固态发酵反应器

气固流化床型好氧固态发酵反应器和填充床型好氧固

态发酵反应器结构类似，均由圆柱形反应桶、旋转浅盘和强

制通风装置构成，差别在于前者底部通入足够流速气体，固

体基质被气体吹起，呈现“沸腾”状态。Ｃｅｎ等
［２９］研究认为利

用气固流化床反应器可以显著提高纤维素酶产量。气固流

化床型可有效解决固态发酵均一性差的难题，但强制通风引

起水分损失。Ｋａｌｏｇｅｒｉｓ等
［３０］设计了１．６Ｌ气固流化床反应

器，底部设置空气分布板，顶部设置自动滴水系统，通过改变

通气速度和滴水速度，实现发酵过程中水分和热量的均衡分

布。相对而言，气固流化床固态发酵反应器研究较少，但其

是未来发展的重要趋势［３１］。

３　好氧固态发酵辅助技术
３．１　固态基质预处理技术

固态基质是固态发酵的核心，为微生物生长提供碳源、

氮源、诱导物和微环境；影响着发酵热、质传递，微生物对营

养物质利用，产物得率。固态基质的预处理是固态发酵的一

个关键问题，拥有悠久研究应用历史，如中国传统酿酒、酿醋

工艺中对物料的蒸煮就是一个典型的水热预处理技术。依

据不同的固态基质采用不同的预处理技术，改变基质理化特

性，提高发酵效率。根据是否被微生物利用，固态基质可以

分为营养固态基质和惰性固态基质，前者同时为微生物提供

营养和微环境，而后者仅提供微环境。营养型固态基质来自

以秸秆为代表的农林废弃物，来源广，营养丰富，成本低。但

营养型固态基质的天然理化特性并不适合微生物生长。通

过预处理改变固态基质特性，促进固态发酵是当前研究热点

之一。Ｂｒｉｊｗａｎｉ等
［３２］研究发现稀酸预处理可以改变豆壳结

晶度和孔隙率，并显著增加纤维素酶活力和产量。Ｌｉ等
［３３］

研究表明固态基质经汽爆预处理后表面致密结构受到破坏，

孔径变大，可降解性显著提高，且强化了微生物与固态基质

的相互作用，提高了微生物固态基质利用率。Ｒａｈｎａｍａ

等［３４］研究了固态基质结晶度对纤维素酶产量的影响，结果

表明固态基质结晶度与纤维素酶产量呈负相关，高结晶度固

态基质可诱导菌体产酶。

固态基质预处理技术研究相对较少，但所有固态基质发

酵前都需要经过灭菌，高温和高压作用会使固态基质理化性

质发生变化。Ｚｈａｏ等
［３５］建立了气爆灭菌法，相比于传统灭

菌方式（１２１℃，２０ｍｉｎ）气爆灭菌时间缩短６９．８％，固态基质

理化性质发生显著变化，葡萄糖和木糖含量分别提高１５７％

和９３％，犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊发酵能力提高１８３％。

３．２　好氧混菌固态发酵技术

微生物纯培养技术建立前，所有发酵都是混菌发酵，而

自然界的固态发酵本质也是混菌发酵。目前混菌发酵主要

见于厌氧发酵，好氧混菌固态发酵报道较少。自然界某一化

合物的降解与合成往往是多个微生物共同参与的结果，微生

物根据各自理化特性选用底物作为营养，提高固态基质利用

效率。另一方面微生物细胞通过直接接触或分子信号传递

信息，相互作用，形成互生、共生等。因此研究好氧混菌发酵

有助于提高固态基质利用率和产品转化率，产生出新的更具

应用价值的发酵产物，更好地为人类服务。犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪

狉犲犲狊犲犻和犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳狌犿犻犵犪狋狌狊混菌固态发酵生产薯蓣皂苷

元产量显著优于单菌株产量［３６］。犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊和犔犪犮狋狅

犫犪犮犻犾犾狌狊犱犲犾犫狉狌犲犮犽犻混菌固态发酵产物具有更好的抗氧化作

用［３７］。犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狉犲犲狊犲犻和犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狅狉狔狕犪犲混酵产生

复杂的纤维素酶系统更有利于纤维素水解［３８］。犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿

狅狓犪犾犻犮狌犿 和犘犾犲狌狉狅狋狌狊狅狊狋狉犲犪狋狌狊混菌发酵生产木聚糖酶和漆

酶混合物，可直用于纸浆漂白，木聚糖酶降解半纤维素，漆酶

氧化改性木质素，２种酶协同作用显著除去纸浆中的木质

素，提高纸浆白度［３９］。好氧混菌发酵多集中于两菌种间相

互作用，而对于更有意义的多菌种协同作用研究仍有待

加强。

３．３　好氧固态发酵周期刺激技术

磁周期刺激好氧固态发酵反应器是将磁场引入到固态

发酵反应器中，利用周期性磁场刺激微生物生长。研究［４０］

表明磁周期刺激可使菊粉酶产量提高３０％。磁场强度和作

用时间是影响犕狅狀犪狊犮狌狊狆狌狉狆狌狉犲狌狊固态发酵产色素的重要

因素，菌体生长中后期接受低频磁场有助于色素生产，相比

于对照组黄色素和红色素产量分别提高６５．４％和５９．２％
［４１］。

磁周期刺激可能改变生物分子的物理状态，生化反应，化学

键的结合，改变生物膜表面信号传导，离子运输，细胞膜上离

子通道渗透性，碳水化合物代谢等［４２］，但机理研究有待

深入。

３．４　好氧固态发酵在线监测技术

微生物生长进入固态基质内部，无法直接测得生物量，

目前多采用间接法测定，如麦角固醇法、氨基葡萄糖法、核酸

法等［４３］。上述方法测定步骤繁琐，且只能离线测量，难以实

时监测。近红外光谱技术，是近年来出现的在线监测技术，

通过构建数学模型，可以准确测定底物含量、生物量、含水

量、ｐＨ值以及代谢产物浓度等。Ｊｉａｎｇ等
［４４］基于近红外检

测与区间二乘法建立了固态发酵近红外在线检测技术，实现

２２２
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了含水量和ｐＨ 值的在线监测。Ｃｈｅｎ等
［２７］建立了生物量，

代谢产物含量的近红外在线监测技术。但近红外设备价格

昂贵，使其在工业化应用方面受到限制。电子鼻和电子舌是

一种数字传感器，可以将化学信号转化为电信号，最终转化

为数字信号，已应用于白酒、乳清蛋白实时在线监测［４５］。

Ｄｕａｎ等
［４６］基于分形维数方法使固态基质和菌丝体形态数字

化，构建数学模型，通过数码照片分型维数的变化，表征生物

量及产物生成量变化。吴晓强等［４７］提出一种普洱茶发酵车

间温度预测方法，采用最小二乘法对车间温度进行拟合，通

过数学模型实现自动化车间温度在线监测。

４　展望
好氧固态发酵历史悠久，与人类关系密切。虽然产业化

发展相对缓慢，但因其独特优越性，随着固态发酵理论研究

的不断深入，固态发酵反应器的不断创新与完善和各种新技

术的不断应用，好氧固态发酵必将在人类生活发挥重要作

用。未来将会在基于“大数据”的发酵过程模拟与优化、基于

发酵过程的固态基质预处理、基于菌群特性的周期刺激、基

于产品的混菌发酵体系的建立与调控、基于现代控制技术的

反应器设计与开发等方面取得更多突破。
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